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摘要 : 叙述 了 各 类 生物 的 转 位 因子 及 其 分 类 、 转 位 机 制 一 一 转 位 因子 的 重组 和 整合 、 转 位 因子 与 宿主 的 关 
系 及 其 进化 意义 。 转 位 因子 与 居 群 动态 、 选 择 和 遗传 漂 变 等 密切 相关 ， 它 可 以 使 宿主 获得 新 的 机 能 ， 同 时 也 可 
从 宿主 中 丢失 ， 甚 至 使 居 群 或 物种 笔 灭 。 转 位 因子 可 作为 宿主 的 调节 上 顺序， 增强 子 或 抑制 子 、 启 动 子 ， 使 仍 基 
因 变 为 真 基因 ， 并 能 调节 和 影响 减 数 分 裂 染 色 体 的 交叉 过 程 和 基因 重组 、 异 染色 质 区 域 的 分 布 ， 促 使 染色 体 断 
型， 进而 影响 染色 体 的 结构 。 不 仅 有 转 位 因子 的 垂直 转移 ， 还 存在 车 水 平 转移 。 转 位 因子 与 物种 形成 之 间 的 关 
系 ， 在 基因 组 免疫 、 基 因 组 结构 不 相 容 和 基因 组 重新 组 合 等 机 制作 用 下 ， 转 位 因子 不 仅 为 配 后 生殖 隔离 ， 而 且 
还 能 为 配 前 生殖 隔离 握 供 基础 ， 导 致 物种 形成 和 宗 系 进化 ， 
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$k fv IN F (transposable element, TE) 这 类 可 活 
动 遗 传 因子 , 自 本 世纪 50 年 代 B.MecClintock 在 研 
究 玉 米 表 现 型 时 ,第 1 次 发 现 玉 米 控制 因子 (con- 
trolling factor} 后 ,先后 被 不 同学 者 冠 以 不 同 的 名 
BF, 20 Bk BK EB (jumping gene), 断裂 基因 (split 
gene) 、 自 私 基 因 或 自私 DNA(selfish gene DNA). 
从 中 看 到 对 于 这 类 顺序 在 遗传 变异 中 的 作用 ,有 着 
不 同 的 观点 。 进 人 90 年 代 ,分子 生 物 学 技术 的 不 断 
进步 ,各 类 生物 TE 研究 的 深入 开展 ,有 关 资 料 快 速 
积累 ,从 而 对 TE 有 了 新 的 认识 。 它 可 以 是 基因 组 
中 的 某 些 男 定 成 分 ,对 宿主 的 遗传 变异 有 着 重要 的 
功能 和 调节 作用 ,不 仅 能 垂直 转移 ,而 且 能 水 平 或 侧 
向 转移 。 在 生物 进化 和 物种 形成 中 起 着 明显 的 作 
用 。 


1 转 位 因子 及 其 分 类 


1.1 转 位 因子 广泛 存在 于 原核 和 真 核 生物 的 五 大 
界 各 类 生物 中 ,TE 是 一 类 在 基因 组 中 无 固定 的 染 
色 体 位 置 的 DNA 片段 ;是 无 编码 功能 的 重复 顺序 ; 
可 以 作为 一 个 独立 的 成 分 ,在 无 性 何 同 源 的 条 件 下 ， 
从 染色 体 的 一 个 位 置 转移 到 另 一 位 置 。 这 种 转移 不 
羽 能 在 同一 个 染色 体 上 ,也 可 以 在 不 同 的 染色 体 之 
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间 ,甚至 在 不 同 的 个 体 、 居 群 、 乃 至 不 同 物 种 癌 进 行 。 
在 基因 组 中 以 散 生 (interspered) RAA # (cluster) 7 
式 分 布 ,通常 有 很 强 的 扩 增 和 重复 能 力 , 能 在 很 大 程 
度 上 影响 基因 组 ,尤其 是 高 等 生物 基因 组 的 大 小 (村 
DNA 含量 )。 转 位 因子 的 丰富 度 与 基因 组 大 小 成 正 
比 , 随 基因 组 的 增 大 和 机 体 复杂 性 的 提高 而 增加 , 同 
时 编码 基因 按 比例 有 所 下 降 。 而 反 转 录 转 位 因子 的 
增加 尤为 明显 。 如 LI 和 Ale 在 哺乳 动物 的 基因 组 
中 , 按 重量 约 占 30%。 人 类 基因 组 中 TE § 35%, 
而 果 蝇 仅 为 10% (Charlesworth 等 , 1994; Labrador 
等 ,1997;Boeke 等 ,1998)。 

1.2 原核 生物 的 转 位 因子 有 揪 人 顺序 (JS)、 转 位 
F(Tn).Mu 和 入 样 只 菌 体 等 , 真 核 生 物 中 如 酵母 的 
Ty, 果 蝇 的 杂交 不 育 因子 ( 忆 . 1) ,玉米 控制 因子 , 关 
椎 动物 的 肿瘤 病毒 、 反 转录 病毒 等 。 不 同 的 物种 可 
拥有 相同 或 同 源 的 TE, 同 一 物种 可 同时 具有 不 同 
类 型 的 TE。 种 类 繁多 的 TE, 目 前 尚 无 统一 的 分 
类 , 按 其 转 位 机 制 可 分 为 两 大 类 (King, 1992; Kid- 
well, 1992; Charlesworth 等 ，1994; Labrador 等 ， 
1997), 

1.2.1 以 反 转 录 因 子 的 RNA 为 中 介 进 行 转 位 ,用 
cDNA 整合 到 宿主 的 DNA 上 。 包括 ;名 反 转 录 转 位 





Q 


OO 00D http://www.cqvip.com 


386 ome RR 20% 


H F (retrotransposon ) ,能 编码 反 转 录 酶 ,有 2 个 开 
放 读 码 , 如 果 蝇 和 其 他 真 核 生 物 中 的 Copia.gypsy. 
酵母 的 Ty, Arabidopsis Tal 等 ;加 反 转录 子 (retro- 
poson) ,一 般 不 具 端 位 LTR, 含 有 一 个 3 端的 富 AT 
区 域 。 如 果 蝇 和 家 等 的 工 因子 ,R1 和 R2,Jokey,8 
乳 动物 的 LINE 等 ;@ 反 转录 病毒 (retrovims) ,如 鸟 
类 的 造 白 血 增 将 病毒 MuLV 、MMTU 和 人 免疫 缺陷 病 
FS ;图 能 编码 反 转 录 所 需 蛋白 的 因子 ,如 hepadna 
病毒 ,植物 的 caulimo 病毒 ,真菌 的 开 群 内 含 子 . 植 
物 线粒体 和 质 体 等 ;@@ 不 能 编码 反 转 录 所 需 蛋 白 的 
因子 ,如 次 推 动物 的 SINE AM Alu 等 。 
1.2.2 DNA 直接 转 位 插入 宿主 DNA 的 ,一 般 有 反 
向 末端 重复 子 和 能 编码 转录 酶 的 一 个 开放 读 码 。 如 
RAH 已 因子 、hobo ,玉米 的 Ac Ds Mu , RRS 
1723, 线 虫 的 Tel MBH TU 等 。 根据 末端 重复 
顺序 的 长 短 可 细 分 为 SITR 和 LITR, 


2 转 位 机 制 一 一 转 位 因子 的 重组 和 整合 


转 位 是 TE 整合 到 宿主 基因 组 的 结果 ,也 是 二 
者 在 新 条 件 下 重组 的 结果 。 重 组 是 指 DNA 分 子 原 
有 磷酸 二 酯 键 的 解 离 和 重新 结合 形成 新 的 组 合 。 每 
一 重组 都 与 特异 蛋白 有 关 , 显 示 出 蛋白 一 DNA 相互 
作用 的 顺序 特异 性 。TE 的 DNA 分 子 片段 能 编码 
一 个 特异 性 的 转 位 酶 (transposae) , 它 与 整合 酶 有 相 
似 的 结构 ,有 特定 的 催化 区 域 , 以 便 转 磁化 和 链 的 转 
移 。 转 位 首先 在 TE 未 端 发 生 位 置 特异 性 的 DNA 
断裂 ,然后 转 位 酶 和 TE 末端 共同 形成 一 个 DNA N 
fi A ERR AF 3 RSM DNA 共 价 联合 


完成 链 的 转移 (Labrador 等 ,1997)。 在 转 位 过 程 中 ，… 


TE 末端 产生 的 双 股 断裂 (DSB) ,用 同 源 染 色 体 或 寻 
妹 染 色 单 体 作 模 板 , 因 子 的 直接 重复 来 填 满 裂口 。 
SINE、LINE 在 非 同 源 重组 和 DB 修复 中 起 着 重要 
作用 (Teng 等 ,1996)。 修 复 期 一 般 是 在 晚 S 期 或 
G2 期 。 具 有 LTR 的 反 转 录 转 位 中 ,LTR 含有 整个 
RNA 转录 的 起 始 和 端 化 信号 。RNA 模板 的 反 转 录 
是 在 细胞 质 中 进行 的 ,特异 的 反 转 录 因 子 tRNA 引 
导 第 1 条 DNA 链 的 合成 ,第 2 RM HRD FT 
引导 ,通过 线 转移 使 2 条 链 合成 ,这 种 中 间 产 物 再 移 
到 细胞 核 中 ,因子 编码 的 整合 酶 被 结合 到 LTR 顺序 
上 ,并 在 部 位 形成 DSB。 而 不 具 LTR 的 反 转 录 转 位 
因子 或 pol(A) 型 因子 ,其 两 个 开放 读 码 能 编码 含有 
亮 氨 酸 的 RNA 复合 体 , 作 为 转 位 的 中 间 产 物 。 另 
一 些 无 LTR 因子 具有 位 置 特异 性 整合 ,酵母 线 粒 


k [HAS TARA R2Bm 因子 .后 者 可 优先 
插 人 到 18S+28SrRNA 区域 (Luan 等 ,1993)。 反 
转录 病毒 HeTA 和 TART RARAWA G- 
异 染 色 质 区 域 (Steinemann 等 ,1997)。Ty5 也 在 端 
R,T ERR EE 1~ 3 KER, Tyl 在 
tRNA 基因 的 上 游 {Boeke 等 ,1998)。 人 得 大 多 数 哺乳 
动物 的 反 转 录 转 位 因子 随机 插 人 者 居多 ,与 某 些 低 
等 生物 { 如 酵母 ) 的 靶 位 特异 性 形成 对 比 。 可 能 与 各 
自 基因 组 结构 不 无 关系 (Labrador 等 ,1997)。 

不 同 的 TE 各 有 具体 的 转 位 过 程 ,并 与 宿主 的 
生物 学 特征 密切 相关 。 宿 主 DNA 的 甲 基 化 可 使 启 
动 子 失 活 ;还 与 宿主 不 同 组 织 有 关 ,P 因子 在 果 蜗 的 
生殖 细胞 中 ,可 导致 不 育 , 显 示 和 母系 效应 。 


3 转 位 因子 与 宿主 的 关系 


对 转 位 因子 被 整合 到 宿主 基因 组 后 的 命运 及 其 
对 宿主 作用 的 认识 昌 经 历 了 较为 漫长 的 过 程 ,但 许 
多 具体 事件 ,至 邻 亦 非 十 分 清楚 。 梓 期 的 研究 ,发 现 
非 正常 表现 型 突变 体 ,因此 认为 它 有 一 定 的 潜在 进 
化 意义 ;60 一 70 年 代 大 基 模 式 阐明 它 在 改变 染色 体 
结构 和 新 种 形成 中 的 作用 ;80 年 代 发 现 其 自我 复制 
能 力 ,认定 它 是 一 种 自私 基因 ,并 无 特殊 的 进化 意 
义 。90 年 代 后 ,大 量 TE 分 子 生物 学 资料 表明 , 它 
与 宿主 之 间 存 在 着 复杂 的 相互 关系 ,与 生物 进化 和 
物种 形成 之 间 有 着 微妙 的 关系 ,并非 单纯 的 寄生 虎 
序 作用 。TE 诱发 的 突变 速度 比 点 罕 变 还 高 ,TE 的 
插入 可 使 宿主 染色 体 结构 发 生 某 种 改变 ,诱发 染色 
体 突变 , 减 数 分 裂 异 位 交换 (ectopic exchange) 会 导 
致 染色 体 物 质 的 丢失 和 重复 ,限制 基因 重组 。 从 理 
论 角 度 分 析 , 无 论 是 点 突变 和 染色 体 突变 ,在 进化 过 
程 中 均 存在 着 两 面 性 , 它 既 可 以 是 有 嘎 的 ,将 在 适应 
进化 中 被 淘汰 ;也 可 以 是 中 性 或 有 益 的 ,那么 就 可 能 
在 进化 中 得 以 保留 和 固定 ,进而 扩散 和 转移 。 这 种 
进化 命运 不 仅 与 TE 自身 的 结构 特征 相关 ,而 且 还 
与 宿主 的 各 种 生物 特征 和 种 群 结构 密切 相关 ,还 与 
宿主 的 栖息 环境 相关 。 所 以 TE 的 居 群 动态 与 转 
亿 、 切 割 、. 选 择 和 遗传 漂移 等 诸 因素 有 关 (Charleswo- 
rth 等 ,1994;Labrador 等 ,1997)。TE 不 仅 能 让 生物 
体 获 得 新 的 机 能 ,发 生 遗 传 变 蜡 ,丰富 和 促进 物种 进 
化 ,形成 新 种 ;而 且 还 可 能 从 宿主 丢失 ,甚至 使 居 群 
或 物种 绝 灭 ,图 1 是 这 种 关系 的 简单 示意 。 

TE 对 宿主 有 明显 的 调节 作用 ， 可 以 作为 某 些 
基因 的 调节 顺序 ， 如 沙门 氏 杆菌 不 同 蔓 毛 抗 原 类 型 
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与 宿主 相互 作用 的 TE 进 化 





图 1 TE 与 宿主 的 相关 进化 示意 图 【〈 依 Labrador 等 ，1997) 
Fig-1 Schematic representation of transposable element evolution in relation to the host (by Labrador et al., 1997} 


Bate , BRAS BS Ee a. BE en 
化 ,细菌 桔 抗 决定 子 的 产生 。 也 可 作为 增强 子 (en- 
hancer) i) fil F (silencer) (Sternberg 等 ,1992)。 一 
PS es BEE TE BT At ls BRS ES Pe A kz 
增强 作用 ;Alu 可 对 =- 球 蛋 白 基 因 起 抑制 负 调 节 
EB. MAAR TMK Be A E 
(oncomodulin) 和 小 鼠 的 MIPP 基因 的 启动 子 成 分 
含有 反 转 录 病 毒 样 TE 的 LTR(Banville 等 ,1989 ) ， 
某 些 假 基因 ,可 以 因 TE 的 插入 而 成 为 真 苦 因 
(King,1992)}。 又 如 blood 反 转 录 转 位 因子 对 葡萄 
A-3- 磷酸 脱氧 酶 外 显 子 7 的 插入 可 诱导 GPDH 
一 4 549M ,GPDH -1- GPDH3 异 构 酶 的 表达 , 玉 
米 的 一 种 反 转 录 转 位 因子 可 以 控制 多 聚 丰 乳 酸 醛 酸 
酶 基因 的 表达 (Labrador 等 1997). 

TE 能 调节 减 数 分 裂 同 源 染 色 体 的 交叉 过 程 和 
基因 重组 ,影响 染色 体 的 断裂 ,并 与 染色 体 的 异 染 色 
质 区 分 布 有 关 , 进 而 影响 染色 体 的 结构 (Lyttle 等 ， 
1992;Wichmann 等 ,1992)。 

但 是 ,TE 受 宿主 基因 组 的 反作用 也 是 存在 的 ， 
而 且 和 贯穿 于 宿主 的 生命 全 过 程 , 包 括 组 织 特异 性 表 
达 、RNA 加 工 ,编码 的 蛋白 质 , 反 转 录 和 双 链 DNA 
的 整合 等 。Hairy-wing 基因 的 抑制 因子 可 作用 于 





gypsy 的 转录 , flam 基因 也 能 影响 其 活 蚂 程度 ; 
Copia 处 于 Su 人 门 .Su 了)2 位 点 的 调控 之 下 。 类 
固 醇 激 素 能 活化 转 位 因子 。 宿 主 所 处 的 环境 条 件 
《如 湿度 BK AREA BAAREN . 缺 气 等 ) 也 能 
促进 或 抑制 TE 的 活性 {Breninsky 等 ,1992)。 


4 水 平 或 侧 向 转移 


4.1 同一 物种 或 居 群 内 世代 间 的 TE 转移 ， 称 为 
垂直 转移 (vertical transfer)， 而 不 同 物种 或 居 群 、 
甚至 不 同 高 级 分 类 单元 OM, BH) 之 间 核 基 
因 组 间 的 遗传 信息 和 TE 的 转移 ， 一 - 般 称 其 为 水 平 
或 侧 向 转 称 (horizontal or lateral transfer}, +44 it 
传 信 息 的 无 性 转移 。 近 20 年 来 ， 各 种 人 工 转基因 
生物 的 问世 ， 了 暗示 自 然 界 进化 过 程 也 可 能 存在 着 这 
种 转 穆 遗传 信息 的 机 制 。 但 是 观察 和 确认 自然 界 中 
的 水 平 转 移 是 比较 困难 的 。 近 年 来 ， 随 着 DNA M 
序 方 法 的 不 断 更 新 ， 测 序 速度 的 加 快 ， 被 测 分 类 单 
元 的 迅速 增长 ， 有 关 顺 序 的 比较 信息 有 日趋 丰富 ， 发 
现 了 许多 顺序 变异 与 宗 系 系统 发 育 之 间 存 在 着 矛 
盾 ， 物 种 系统 树 和 基因 系统 树 之 间 出 现 不 一 致 ， 有 
关 顺 序 的 系统 发 育 信息 呈现 明显 的 不 连续 分 布 。 这 
些 都 可 能 表明 有 关 顺 序 和 遗传 信息 的 水 平 转移 。 但 
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Æ, HARME OPE RE. RRP TT. 
趋同 和 不 等 速 变 异 的 干扰 。 同 时 ， 内 共生 理论 的 确 
立 ， 表 明 远 缘 基 因 组 的 融合 和 转移 的 事实 是 客观 存 
在 的 。 

近 10 年 来 ,已 积累 了 不 少 的 水 平 转移 的 资料 ， 
不 仅 在 原核 生物 和 真 核 生 物 内 部 各 自 存 在 着 水 平 转 
移 , 而 且 在 二 者 之 间 也 有 水 平 转移 的 情况 。 原 核 生 
物 铅 真 核 生物 转移 的 ,如 结肠 阿 米 巴 (Entamoeba 
histolytica) 的 Fe-SOD, PE E4 Hi RE IA Be I 基因、 真菌 
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的 细胞 色素 P- 450, 植物 核糖 体 蛋 白 L21 和 L22 
(Martin 等 ,1990) 等 。 真 核 生 物 向 原核 生物 转移 
的 ,如 葡萄 糖 -6- 冬 酸 异 构 酶 基因 ,甘油 醛 -3 一 于 
酸 脱毛 酶 (Gapdh) 基 因 , 核 糖 核酸 酶 H(RH) 基 因 、 
Fn3 $. ERBEOT ABT RR ARH RE 
构 、 沙 门 氏 杆菌 (Salmonelia ) 的 毒 力 因子 ,血清 型 共 
同 表 面 抗原 , 衣 壳 抗原 和 链球 菌 持 抗 株 的 出 现 等 ,都 
暗示 存在 着 水 平 转移 (Syvann,1994)。 至 于 真 核 生 
物 之 间 的 水 平 转移 , 见 表 1。 


Rl 真 核 生物 TE 水平 转移 例证 
Table 1 The examples of horizontal transfer for eukaryotic transposable elements 


RRAF(TE) 分 类 单元 (axon) ZW references} 
DNA-DNA Ac /haba 果 蝇 、 玉 米 Simmons, 1992 
转 拉 因子 Mariner 果 蝇 的 种 间 、 属 间 ,其 他 昆虫 和 节肢 动物 Robertson, 1993 
- P 因子 果 蝇 属 间 和 绵羊 绿 头 蝇 Simonelig 等 ,1991 
Tet 果 蝇 ,线虫 Presad 等 ,1991 
反 转 录 子 Jokey 果 蝇 种 间 Mizrokhi 等 ,1990 
Lretroposon } 只 1 、 只 2 BR AF Oe ep i Jakubczak % , 1991; Burke 等 ,1993 
LINE HHA BE EA RTF, Lily Mouchés ¥ , 1992 
反 转 录 转 位 因子 Ty— 1- Copta OAH fa] Stacey 等 ,1986 
[retrotransposon ) 果 蝇 /酵母 Yuki $ , 1986 
Arsbidopsis Korieceny 等 ,1991 
植物 BER Flavell, 1992 
无 尾 两 栖 类 ETIA Flavell 等 ,1995 
Ty3— gypsy SE Me .河豚 Tristem $ , 1995; Poulter ¥ , 1998 
#8. Lilly Xiong 4, 1988 
有 尾 两 栖 类 Marreci $ , 1996 
BEE eR D Britten  , 1995 
SINE SR RADH BE fe Ohshima 等 ,1993 
可 动 内 会 子 Cox LTA RF BF AE J EJ Hardy 等 ,1991 
工 群 内 会 子 毕 状 真菌 .噬菌体 Miche] 等 ,1981 
4.2 水 平 转移 的 机 制 ”细菌 种 问 的 交换 机 制 包 括 SNPV 有 关 。 最 近 有 人 报道 一 种 半 寄 生 的 螨 


Sit, HA (conjugation) 和 转 导 (transduction) 
可 以 解释 其 水 平 转移 。 但 在 真 核 生物 中 实现 这 种 交 
换 的 机 制 知之 甚 少 。 在 某 些 情况 下 ， 如 密切 的 共生 
关系 ， 机 械 接触 ， 可 使 供 、 受 体 之 间 发 生 顺 序 转移 
和 交换 。 而 另 一 些 情 况 ， 实 现 这 种 转移 需要 载体 或 
媒介 【vector)， 尽 管 供 、 受 体 之 间 处 于 生殖 隔离 状 
态 ， 仍 可 以 相互 感染 ， 实 现 二 者 间 的 顺序 转移 。 这 
些 媒 介 包 括 病 毒 .支原体 .螺旋 质 体 (sbiroplasm)、 
A. RE, Rh, BR. RR, RELA 
歧 动 物 ， 而 病毒 和 细菌 质粒 应 为 首选 者 (Kidwell, 
1993)。 不 同 哺乳 动物 间 反 转录 病毒 作为 载体 的 证 
据 不 断 积累 。RNA 肿瘤 病毒 可 使 宿主 的 mRNA 在 
细胞 间 发 生 转 黎 。80 年 代 有 人 提出 核 多 角 体 病 病 毒 
(NPVS) 有 具有 比 其 他 病毒 更 适用 于 作 媒 介 的 特征 : 
它 具 有 能 容纳 大 量 附 加 DNA 而 不 丢失 活性 的 能 力 ， 
复制 位 置 与 核 DNA Q., HAA E tE ERE 
KLR BAAT TED M IFP? 的 转移 


(Proctolaelaps regalis) 可 能 是 果 蝇 种 间 DNA 顺序 
水 平 转移 的 载体 。 它 与 果 蝇 同 域 分 布 ， 其 取 食 方式 
类 似 微 量 注 射 法 。 有 尾 两 栖 动物 的 HsrlA (一 种 
Ty3/Copia TE) 的 水 平 转移 ， 真 菌 起 着 潜在 作用 
(Marracci $, 1996). 


5 TE 与 物种 形成 


物种 形成 的 界定 是 新 种 与 祖先 种 之 间 形 成 不 可 
逆 的 生殖 隔离 ， 两 者 之 间 中 断 其 基因 流 ， 继 而 各 自 
进入 不 同 的 进化 路 线 。 学 术 界 普遍 地 认定 有 异域 物 
种 形成 和 同 域 物 种 形成 两 种 方式 。TE 水 平 转移 的 
礁 证 ， 对 同 域 物种 形成 方式 是 一 个 支持 。 

在 生物 进化 中 ,尤其 是 适应 进化 ,TE 的 重组 、 附 
加 和 遗 尾 转 移 系 统 比 基 因 组 的 点 突变 更 有 意义 。 结 
构 基因 并 非 直 接 包 含 在 物种 形成 之 中 ,而 染色 体 突 
变 比 它 具 有 更 重要 的 作用 ,TE 活动 能 诱发 染色 体 突 
E, H TE 插 人 引起 的 突变 频率 高 于 点 突变 。 调 节 
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基因 和 调控 调节 基因 的 顺序 更 多 地 影响 代谢 ` 重 要 
的 表现 型 变化 和 适应 进化 (Shapiro,1992)。 由 TE 
引起 的 插入 突变 在 很 大 程度 上 作用 于 调节 基因 ,并 
能 活化 某 些 隐秘 基因 。 重 复 DNA、TE 的 扩 增 是 基 
因 组 重 排 的 媒介 。 因 此 ,TE 与 物种 形成 之 间 , 通 过 
对 调节 系统 和 染色 体 结 构 的 作用 ,形成 密切 相关 。 

TE 作为 一 种 生物 大 分 子 , 它 与 进化 意义 的 物种 
形成 之 间 的 机 制 有 3 点 值得 注意 : 
5.1 基因 组 免疫 

若 一 个 申 离 居 群 不 拥有 或 瑚 朱 了 别 的 居 群 广泛 
存在 的 一 种 TE, 那 么 ,该 居 群 就 缺乏 对 这 种 TE 的 
免疫 能 力 。 了 是 离 居 群 与 别 的 居 群 中 个 体 间 的 交配 ， 
将 会 由 于 新 的 分 裂 TE 的 增殖 而 导致 不 正常 。 这 种 
不 正常 会 使 F AF, 的 不 育 ,而 建立 起 配 后 隔离 机 
制 。 在 自然 界 ,为 避免 配子 的 浪费 ,能 量 的 损耗 , 自 
然 选 择 有 可 能 作用 于 诸如 行为 和 机 械 隔 离 等 配 前 隔 
离 机 制 的 建立 。 在 这 方面 Drosophila melanogaster 
提供 了 证 据 。 杂 交 不 育 就 是 例证 。 
5.2 基因 组 结构 和 形态 的 不 相 容 

这 是 指 由 于 TE 的 活动 ,不 等 交换 、 基 因 转 
换 、 异 位 切割 等 原因 ， 致 使 散 生 和 丛生 重复 顺序 及 
位 置 和 数目 的 变化 。 虽 然 这 种 变化 并 非 总 是 功能 性 
的 ， 但 它 可 以 扰乱 染色 体 相互 作 用 过 程 ， 而 导致 不 
育 。 最 简单 的 结果 ， 可 以 扰乱 减 数 分 裂 识 别 混乱 ， 
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产生 不 分 离 和 配对 失败 。TE 还 可 以 导致 染色 体 的 
易 位 、 倒 位 、 缺 失 和 融合 等 结构 变化 。 这 些 染 色 体 
的 结构 变化 ， 在 一 定 条 件 下 ， 会 诱发 杂交 不 育 ， 而 
成 为 配 后 隔离 机 制 。 如 P 一 M 和 I 一 R 系统 ， 可 使 
X 染色 体 不 分 离 ， 并 影响 染色 体 的 断裂 ， 而 导致 败 
育 。 重 复 DNA 在 染色 体 或 近 心 区 域 的 分 布 ， 有 生 
育 力 效应 。 重 复 DNA 的 扩 增 可 以 引起 简单 顺序 和 
重复 顺序 分 布 和 排列 的 变化 ， 如 蜡染 色 质 的 数量 和 
分 布 的 变化 ， 而 使 核 型 发 生 结 构 形 态 变 异 、 出 现 种 
的 分 化 。 北 美 无 肺 蜂 属 ( Plierzhodon ) HEH, Wi 
体 的 相对 长 度 、 着 经 点 指数 并 无 差异 ， 但 染色 体 的 
总 绝对 长 度 有 倍 性 的 变化 。 这 是 重复 顺序 扩 增 而 导 
致 种 的 分 化 。 
53 基因 组 的 重新 装配 组 合 

这 是 指 除 上 述 2 种 机 制 中 所 涉 非 编码 重复 
DNA 外 ,一 些 与 调节 功能 有 关 的 顺序 。 这 些 顺 序 由 
于 TE 的 插入 而 诱发 重新 组 合 装 配 ,从 而 使 其 分 布 
和 顺序 发 生 改变 , 它 又 可 以 用 协调 和 复合 的 方式 , 影 
响 机 体 的 发 育 过 程 ,建立 体现 在 发 育 和 分 化 上 的 新 
的 遗传 程序 ,最 后 使 居 群 发 生 分 化 ,形态 和 生理 特征 
发 生 分 岐 ,甚至 建立 配 前 隔离 机 制 。 发 育 过 程 的 遗 
情 重 组 可 以 导致 物种 形成 的 进化 结果 (Shapiro， 
1992), 
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TRANSPOSABLE ELEMENT AND THE SPECIATION 


LI Shu-shen 
( Biology Department of Yunnan University, Kunming 650091) 


Abstract; The transposable element (TE) is consid- 
ered to be a kind of repetitive sequence. TE and its 
category cf varicus organisms and the transposition 
mechanism—the recombination and integration, the 
relationship for TE and host and the evolutionary sig- 
nificance of TE have been described in this paper. 
There is a close relationship between TE and popula- 
tion dynamics, natural selection, and genetic drift, TE 
can make the host to get new function, meantime may 
get lost from the host even the extinct of population or 
species. TE has been reported as gene regulatory se- 
quences, enhancer, silencer and promotor regions. It 


may change pseudogene into true gene. It can regulate 
and influence the mitctic chromosomal crossover pro- 
cess, gene recombination, chromosome breakage and 
heterochromatin distribution so as to affect the chro- 
mosome morphology and construction. TE possess not 
only vertical transfer but also the horizontal or lateral 
transfer. With the mechanisms of genome immnuity, 
mechanical geneome incompatability and genome re- 
setting, TE may provide the base for post-mating iso- 
lation and even the pre-mating one to lead to the speci- 
ation and lineage evolution. 


Key words; Transposable element, Repeat sequence, Speciation, Horizontal, Lateral transfer 
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